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RESUMEN

E1 objetivo, es la determinacion de la localizacion y tamafic optimo de

Capacitores en Sistemas Radiales de Potencia.

E1 Programa dara como resultado la distancia y capacidad del Banco tan-
to para carga Minima como Maxima, graficando el perfil de Voltaje de la
Alimentadora Principal en los dos casos, analizando la existencia de

Bancos de operacion fijos y automdticos.

Se desarrollara una evaluacion econdmica de la utilizacidon de Bancos

de Capacitores en Sistemas de Potencia.
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INTRODUCCION

Este Trabaio Tedrico Practico se escribido en repuesta a la importancia
que tiene en si para el Autor de este Tema, en el cual se encuentra inte
resantes Capitulos que estdn orientados a las condiciones, problemas y
opiniones que he considerado las mds apropiadas y precisas y aue han re-
siltado de un valor incalculable, y son en gran parte responsables del

hecho de esta Tésis.

E1 Autor sabe bien aque hay excelentes trabajos en la Rama Eléctrica, par-
ticularmente en lo que se refiere a Bancos de Capacitores y no pretende
que el presente trabajo vaya a ser necesariamente mejor o mds rico que

los que ya se han escrito.

Sin embargo me considero sumamente afortunado de haber podido contar con
la colaboracion del Sefior Ingeniero Jorge Chiriboga, Director de esta Té

sis, quien hizo posible éste producto final.

En 1o que respecta a la presentacion del material, se puede considerar
que en su primer Capitulo, cubre los aspectos fundamentales sobre la Lo-
calizacion y Tamafio Optimo de Capacitores en Sistemas Radiales de Poten-

cia.

E1 segundo Capitulo trata sobre la Evaluacion Econdomica de Energia. En

su parte final, Capitulo tercero trata sobre el Programa de Computacion



para determinar el Tamafio Optimo de Bancos de Capacitores en Sistemas de

Potencia y Grafico del Pérfil de V6ltaje en 1a Alimentadora Principal.

Para completar €sta tarea el Autor tuvo la fortuna de contar con intere
santes Téxtos actualizados que hicieron posible la elaboracidon de esta

realidad.
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I FUNDAMENTOS TEORICOS

CONSTRUCCION DE CAPACITORES

Las partes activa de capacitores de potencia son construidas de pa
pel, laminas metdalicas y la impregnacion de liquidos. Muchos capa
citores de potencia son construidos con 2 laminas de aluminio puro
separadas por 3 o mas capas de papel maleables e impregnado con un

compuesto de hidrocarburo clorificado aromatico.

Las capas de papel estan en el rango de 5/10.000 a 25/10.000 pulaa
das de espesor. Control de calidad extremado es usado para limi -
tar el nimero de particulas de conduccion por unidad de area y man
tener la densidad y porocidad del papel en limites aceptables. El
espesor de las laminas de aluminio es usualmente 25/10.000 a

35/10.000 pulgadas.

E1 aluminio y el papel son colocades dentro de cilindros con muchos
piés cuadrado de dieléctrico activo en cada cilindro, son comprimi-
dos en una forma rectangular e insertados en la caja del capacitor.
E1 ensambleje del capacitor incluye marcacion de conexiones inter-
nas, insercion de resistencias de descarga, evacuacion en un horno
para remover suciedades, relleno con impregnacion de liquidos, u-
nion de terminales y terminacion del tanque. Capacitores secunda-
rios son similares aunque en algunos casos son de tanques cilindri-

Cos.



"1.2. APLICACION DE CAPACITORES SHUNT
La funcion de un capacitor shunt aplicado como una sola unidad o
un grupo de unidades es el suministrar kilovars en retraso al sis-
tema en el punto donde ellos son conectados. Un capacitor shunt -
tienc el mismo efecto como un condensador sincrono, generador o mo
tor sobre excitado. Este suministra la cantidad de kilovars o co-
rriente para contrarrestar la componente de corriente desfasada re

querida por un motor de induccion fig. 1.2.1

Capacitores shunt conectados en la Gltima carga de un circuito, su

ministra una carga de factor de potencia en retraso que tendrd di-

versos efectos, uno o mads de los cuales que pueden ser la razon pa

ra la aplicacion:

a) Reduce la componente inductiva de la corriente,

b) Mejora el nivel de voltaje en la carga,

c) Reduce las pérdidas de kilovatios (IzR), debido a la reduccion
de corriente,

d) Reduce las pérdidas de kilovars (sz), debido a la reduccion de
corriente,

e) Mejora el factor de potencia de la fuente de generacion,

f) Mejora la regulacion de voltaje si las unidades son debidamente
conectadas.

g) Disminuye los kilovoltio-amperio$ de carga Sobre la fuente de
generacion y circuitos, suprimiendo la conduccion de sobrecarga

0 permitiendo capacidad para aumento de carga adicional.
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h) Por reduccion de los kilovoltio-amperios de carga sobre la fuen-
te de generacion, carga adicional en kilovatios puede ser conec-
tada a los generadores si la capacidad de la turbina lo permite,

i) Reduce los kilovoltio-amperios de la demanda, la correccién a
tactor de potencia unidad puede ser econdomico en alaunos casos,

j) Reduce la inversidn en sistemas por kilovatios de carga suminis-

trada.

1.2.1 REDUCCION DE LA COMPONENTE INDUCTIVA DE LA CORRIENTE
E1 flujo de 1a corriente inductiva causado por las cargas de
los usuarios conduce en caso de ser excesivos, al uso insufi
ciente de los generadores, transformadores, lineas e inte --
rruptores que componen los sistemas de las empresas eléctri-
cas destinadas a servir a dichos usuarios. Esa insuficien-

ciencia sugiere reducir ese flujo por medios adecuados.

La aplicacion de capacitores disminuye la corriente conduci
da por el circuito desde la fuente hasta el Gltimo punto, ya
que los capacitores suministran los Vars requeridos por la
carga y la fuente suministrara los vatios. Para una carga
constante en el sistema, al conectar varios capacitores per

mitira incrementar cargas.

E1 suministro de potencia a una carga inductiva, tal como un;
motor, es realizado por la componente real de potencia (KW),

y la componerite reactiva en retraso de la potencia ( KVARS ),



KVA = \/(Ku)2 + (KVARS)?

Los capacitores shunt son fuentes de potencia reactiva en a-
delanto, cuando son conectados al sistema, los kvars reacti-

vos requeridos de la fuente se reduciran en la siguiente can

tidad:
KVAR 2 = KVARS 1 - KVAR C
Donde:
KVAR 1 = KVARS requeridos por la carga sin capacitores
KVAR 2 = KVARS requeridos por la carga con capacitores
KVAR C = KVARS del banco de capacitores.

1.2.2. MEJORA DEL VOLTAJE EN LA CARGA
La caida de voltaje debido a 1a componente reactiva expresa-
da como un porcentaje de la caida total, para muchos proposi
tos el porcentaje de caida de voltaje debido a la componente
real de potencia de la carga puede ser determinada como si-

gue:

v KVA * R * Cos®

£R =
10 * ( Kv)?

+* +*
VEX _ KVA * X Seng
10 * ( KV )

Donde:



VER = Porcentaje de caida debido a la componente real
de potencia.
VEX = Porcentaje de caida debido a la componente reac

tiva de potencia.

KVA = Potencia de la carga.

R = Resistencia en . de linea

X = Reactancia en.n.de la linea

@ = Angulo del factor de potencia

KV = Voltaje en el extremo receptor de la linea

Para determinar la caida total relativa a la carga total en

amperios nos da:

-
I

IR CosB + IX SenB

T
VT = RIR + XIX
Donde:
IR = Corriente activa
1. =

I Corriente reactiva

Al conectar un banco de capacitores en el extremo de recep-
cion de la linea fig. 1.2.2.1., la caida de voltaje disminu
ye o el voltaje en la carga aumenta. La caida de voltaje
actual serda en forma aproximada.

V. = RI

T + XI

R - XIC
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DE BANCO DE CAPACITORES
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Donde Ic es la corriente proporcionada por el banco de capa-
citores. Esta expresion nos indica que si Ic se hace sufi -

cientemente grande, ambas RIR y XIX pueden ser neutralizadas.

REDUCCION DE LAS PERDIDAS EN KV (IZR).

Las pérdidas de potencia tiene dos componentes, las pérdidas
de potencia real y las pérdidas de potencia reactivas. Los
capacitores afectan solamente a la potencia reactiva, la re-
duccién de pérdidas obtenidas por la aplicacion de capacito-
res es causada por la componente reactiva de potencia. Esta
componente de pérdidas de potencia puede ser calculada para

cualquier carga dada por la ecuacion.

PR = PR, - PR

1 2
R - 2 o _ 2
PR = II R - (II - Ic) R = ZIcIIR = Ic R (Matts)
>
PR1 PR2
Donde:

PR] = Pérdidas de potencia real. antes de la ubica -
cion de bancos capacitores (K)

PR, = Pérdidas de potencia real, después de la ubi -
cacion de bancos capacitores (KW)

II = Componente reactiva de la corriente de carga
sin capacitores (A)

I = Corriente del banco de capacitores (A)
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R = Resitencia enx. del circuito desde la fuente al

banco de capacitores ()

Si en la expresion anterior utilizamos corriente de carga

maxima se obtiene la maxima reduccion de pérdida.

Si se desea los kwh la corriente II debe ser el promedio en
algin periodo de tiempo y luego serd la multiplicacion por

el nimero de horas del periodo de tiempo en consideracion.

REDUCCION DE LAS PERDIDAS (I2

X) KVAR

La correccion del factor de potencia por medio de capacitores
shunt, reducen las pérdidas de potencia en el sistema entre
los capacitores y la fuente para una carga dada. La reduc -

cion de pérdida se considera como:

PX = PX1 - PX2
P = 1% - (1 12 x=211.% - 12X ( Watts )
1 C il - & °
PXl bd PX2
Donde:
PXl = Pérdida de potencia reactiva antes de instalarse
el banco de capacitores.
PXZ = Pérdida de potencia reactiva después de instalar-

se el banco de capacitores.
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X = Reactancia en._del circuito desde la fuente al

banco de capacitores.

Cuando se tiene un sistema radial simple entre la fuente y 1la

carga puede calcularse facilmente la reduccion de pérdidas.

En los casos diferentes, cuando existen cargas entre los capa-
citores y la fuente es necesario considerar por secciones en
forma individual y calcular la reduccion en cada seccion, uti-
lizando la corriente reactiva de carga y la resistencia y reac
tancia en la seccidn particular. La reduccion total sera la

suma de las reducciones en la secciones.

INCREMENTO CEL FACTOR DE POTENCIA
En los altimos tiempos se ha considerado mucho el factor de po
tencia por los consumidores de energia eléctrica, principalmen

te los de servicio industrial.

Este interés mayor proviene, obviamente de las ventajas direc-
tas de su correccion, tenierdo en cuenta las multas aplicadas

por las empresas electricas a los comsumidores con bajo factor
de potencia. Ademds de beneficios evidentes por la reduccion

del costo mensual de energia elétrica, una correccion del fac-
tor de potencia podra traer como venmtajas técnicas que podran

ser reducidas economicamente sobre otros aspectos y no so6lo

por multas propiamente dicha.



13

La correccion del factor de potencia permitirda un mejor a-
provechamiento del sistema de distribucion con dimensiona-
miento mas economico de equipos y materiales, y una menor

caida de tension en los circuitos.

La relacion entre la corriente activa y la corriente total
se denomina factor de potencia, que equivale también al co

seno del angulo entre estas corrientes, por tanto:

F.P. = la = Coso
Iy
Donde:
Ia = Componente activa de IT (A)
IT = Corriente total (A)

Vemos entonces que serda posible disminuir la corriente IT en
los circuitos sin reducir la corriente activa Ia, vastando
para esto obtener una disminucion de la componente reactiva
II . De este modo se podra utilizar conductores de menor po-
tencia, etc., y obtener la misma potencia activa con menor in

version.

Es de observar que la corriente I., no podra ser reducida in-

Tl
definidamente, debera tener por lo menos un valor iqual a la

corriente activa, caso en que se tiene un factor de potencia
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unitario.

(CosB = 1) con II = IT & Ia

Existen ciertos equipos que por la naturaleza de su funciona
miento exiaen una alta porcidn de corriente reactiva (en re-

lacién con la corriente activa).

Tal es el caso de los hornos de Arco, los reactores, los
transformadores para soldar etc., que tiene un factor de po-
tencia inherentemente bajo, en la gran mayoria de casos se
verifica que la causa fundamental del consumo excesivo de e-
nergia reactiva son los motores de induccion operando con

carga reducida o en vacio.

Cuando, un motor de induccion y un capacitor estan conectados
a la misma red, las corrientes reactivas deberdn ser sustrai-
das, una de otra, y obtener una corriente reactiva resultan-

tes, de donde se obtiene una disminucion de corriente reacti-

va ¥y un aumento del factor de potencia.

}.3. LIMITACIONES EN LA CAIDA DE VOLTAJE
En las areas de utilizacjon de la energia eléctrica los artefactos
y motores estan disefiados para operar a una tension determinada y
su funcionamiento, es correcto siempre y cuando esta cantidad no va

rie en forma considerable, fijandose en cada caso 1imites de varia-
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cion.

Es el caso que las lamparas de mercurio incandescente (luz mixta)..
Una tension de operacion menor que la nominal reduce su flujo lumi-
noso y el consumo de las lamparas; con caida de tension eventuales
de mds de un 10% de la nominal de las lamparas pueden 1legar a di-
ficultar su correcto encendido, en cambio con tensiones excesivas
dan lugar a una reducccion muy considerable de la vida de la lampa-

ra.

En las lamparas flourecentes mercuriales y de sodio, una reduccion
en la tension afecta el arranque hasta un valor tal que la lampara
no prende si la tension aplicada es de un 80% de la tension nominal
de operacion, en caso de que la tension sea elevada el balastro su-
fre un calentamiento excesivo reduciéndose su vida, puede decirse -

lo mismo de las lamparas de vapor de sodio o de mercurio.

En los equipos de calefaccion electrica la potencia consumida et

directamente proporcional al cuadrado de la tension de operacion,-
por tanto una tension inferior a la nominal disminuye en forma con
siderable la cantidad de calor producido, y una tension alta redu-

ce en forma considerable la vida del aparato.

En todo equipo eléctronico en general esta disefado para operar con
una tolerancia en la tension. Si un equipo opera con una tension

superior a la del disefio se reduce en forma considerable, notandose
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en los televisores que una tensidn inferior a la de operacidn pro-

duce una reduccion en la imagen.

En los motores eléctricos del tipo de induccion que son los mas
usados en la industria, el par de arranque es proporcional al cua-
drado de la tension aplicada de tal manera que cuando la tension
de alimentacion es baja se reduce en forma considerable al par de
arranque y ya en operacion la corriente de carga aumenta al dismi-
nuir la tension, con lo que se produce un calentamiento excesivo y

se reduce asi, su tiempo de vida.

De 1o anteriromente expuesto en forma general. se puede observar
la importancia que tiene la requlacion de tension en los sistemas
eléctricos y en particular en las redes de distribucidon, por lo
que el reglamento naciohal para la instalacion de acometida de ser

vicio electrico en su art. 8 dice:

"Se debera mantener la requlacion de tension dentro de
un margen de variacion maximo del 10% compartido arriba
y abajo del voltaje nominal, segin las caracteristicas
de la empresa .

Por otra parte cada empresa debera hacer publica oportunamente

las tensiones nominales de servicio y sus limites de regulacion.

INSTALACION AUTOMATICA DE BANCOS DE CAPACITORES
Basicamente los bancos de capacitores son proyectados de acuerdo

con el tipo de operacion, en fijos, automaticos y manuales.
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Los bancos de capacitores fijos son dimensionados en funcion de la
condicion de carga minima, con el objeto de evitar una correccion
de tension exagerada durante las horas en que las cargas disminu-

yen.

Los bancos de capacitores automdticos son dimensionados en funcion
de pico maximos, desconectados cuando la carga disminuye, pueden
ser considerados como complemento de bancos fijos, para mejorar el

factor de potencia y la tension.

Debido a sus caracteristicas de operacion, esto es a las necesida-
des de varias conexiones por dia y teniendo en cuenta la capacidad
del .banco de capacitores. Los bancos son aceptados con secciona-
dores bajo carga éon fusibles especiales, y r eles que comandan

‘los mecanismos. Asi mismo, disponiéndose de transformadores de

distribucion, conforme el caso, puede acoplarse relé de voltaje, -
que conecta el banco de capacitores cuando la tension disminuye y
desconecta cuando la tension aumenta. Disponiéndose de transforma
dores de corriente, puede acoplarse un relé de corriente, que co -
necta el banco de capacitores cuando aumenta la corriente del ali-

mentador y desconecta cuando esta disminuye.

Disponiéndose de los dos transformadores arriba mencionados, se po
dra ajustar el control de variaciones de carga, KW o en KVAR, con

su rele adecuado.

Si no se dispone de rele o de transformadores antes indicados, pue
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de aplicarse relé de tiempo, que conectan o desconectan el banco de
capacitores en horas definidas y previamente calculadas. Si no se
dispone de las condiciones arriba mencionadas, la operacion se hara
manual. con operador local, por hilo piloto actuando a distancia,
se debe tener en cuenta la actualizacion de relé de voltaje cuidan-
do asi la regulacion negativa cuando se presenta una tensidon menor

en las barras de la subestacion en momentos de carga minima.

Existen algunas normas basicas para instalar bancos de capacitores

siendo, en resumen, las siguientes:

a) La correccion del factor de potencia puede ser efectuado por la
industria consumidora individualmente o en todo el sistema,

b) Cuando se trata de bancos de capacitores, los mismos deben ser
localizados 1o mas proximo posible al sistema de medicion del u
suario,

c) De un modo general todo el conjunto debe estar protegido contra
accidentes de transito o dafios mecanicos,

d) Todes las parte§ metdlicas de la estructura debe estar debicamen
te puesta a tierra,

e) Como en cualquier capacitor aparece el peligro de cargas residua
les, debera haber dispositivos que descarguen a tierra las cargas
de este tipo. Esos medios de proteccion deben estar permanente-
mente conectados, para permitir los trabajos manuales. Son
permitidas maniobrag automaticas de mode que el dispositivo

de descarga entre en accidon en el momento en aue cualquier ban-



co del capacitor sea desconectado del circuito.

E1 diagrama eléctrico conceptual de un grupo de capacitores pa-

ra instalacion simplificada se puede observar en la fiag. 1,4.1.

E1 seccionador bajo carga debe tener varios contactos auxilia-
res de cierre y apertura y debe de contar con comando manual
y eléctrico, este Gltimo tanto para la conexidn como para la
desconexidn, para poder asi cumplir con las ordenes del table-

ro automatico.

Antes de proceder al reemplazo 6 a su mantenimiento ya que dia
riamente debera soportar con toda probabilidad, una o dos

conexiones o desconexiones.

E1 circuito dél tablero del control automitico se ha presentado
en la fig. 1.4.2.

E1 relé de energia que ahi se ha consianado serd monofdsicc y de
acuerdo a la fig. 1.4.1,, estd alimentado por un transformador
de intensidad situado en 1a fase del medio del alimentador en
trante y por un transformador de tension conectado a la barra
sobre las fases extremas. EJ relé tiene un contacto de conmuta-
cién que, cuando la energia reactiva supera un cierto valor pre-
fijado de antemano, energiza un contactor auxiliar que por uno

de sus contactos da al seccionador bajo carga la orden de conec-
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tar los capacitores.

Cuando la energia reactiva que pasa por el alimentador se torna
inferior a otro valor prefijado sobre el relé de tiempo de des-
conexion, el cual, luego del tiempo ajustado energiza un contac
tor auxiliar que por uno de sus contactos da al seccionador ba-

jo carga la orden de desconectar los capacitores.

Cuando la energia reactiva que circula por el alimentador no al-
canza a excitar el relée de energia reactiva en ninguno de sus
sentidos, el contacto de conmutacion se mantiene en posicion neu

tra.

Para las maniobras del seccionador bajo carga no sera necesario

una bateria de corriente continua, porque el comando no serad da-
do por equipo de proteccion. La tensidon podra provenir del ta--
blero de baja tension de la camara o del transformador de ten- -
sion, si este tiene la potencia apropiada. Este suministro, que
se denomina principal, se entrega através de un interruptor auto
matico, provisto de relé térmico y magnético y una bobina de de-
senganche. S6lo para esta Gltima existe un suministro adicional
de tension que estd protegido por fusibles y tendrda otro origen

que el suministro principal.

En servicio puede ser que el seccionador bajo carga desconecta a

causa de que un fusible se fundido a consecuencia de un cortocir-
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cuito de un capacitor.

Los impulsos eléctricos de conexion que recibe el seccionador

después no son en tal caso seguidos por conexion, debido al en-
clavamiento mecanico que los fabricantes adicionan al secciona-
dor para tal emergencia. E1 incoveniente estd en que el impul-
so eléctrico se podra recibir durante mucho tiempo, en forma in
necesaria e inclusive con riesgos de averiar el mecanismo de co

nexion.

Una falla de cualauier indole en los mecanismos de maniobra del
seccionador, que impida el funcionamiento del mismo, puede tam-
bién dar lugar a la permanencia de un impulso eléctrico de co-

nexion o desconexion con el mismo riesgo del caso anterior.

Para impedir esas acciones innecesarias con los probables ries-
gos consiguientes, se ha previsto que los segundos contactos de
ambos contadores auxiliares esten conectados en paralelo, empal
mados por un lado con un borde del suministro adicional de ten-
sion y por otro lado con la bobina del relé de tiempo de emer--
gencia, este estara ajustado para un tiempo suficiente mayor al
necesario para efectuar la maniobra de tiempo largo, que ec ha-

bitualmente la conexion.

Cuando uno de los dos relé de tiempo de conexidn y desconexion -

cierre su contacto y energice su contactor auxiliar, simultanea
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mente con la emision de la orden de maniobra correspondiente, se
energiza el relé de tiempo de maniobra en cuestidn, se desenergi
za porque el circuito de alimentacidon de cada uno de ellos hay
un contacto auxiliar del seccionador bajo carga que al cumplirse
la maniobra se activa e interrumpe directa o indirectamente, al
suministro de tensidn al respectivo relé de tiempo; con esto se
consigue desenergizar también al contactor auxiliar pertinente,
pero en caso que la maniobra se vea impedida cualesquiera de las
razones mencionadas, el relé de tiempo correspondiente a esa ma-
niobra y su contactor auxiliar siaquen energizados y el relé de
tiempo de emergencia, al 1legar al tiempo ajustado, operard su
contacto, con lo que se cierra el circuito de la bobina de desen
ganche del interruptor de suministro principal de tension. Este
desengancha, todos los relé del tablero, se desenergiza y el im-
pulso eléctrico de maniobra se extingue el seccionador bajo car-
ga continua, sin problema posterior, en su Gltima posicion, sin
poder realizarse con €l ninguna mcniobra al menos con comando
eléctrico, sin que intervenga personal para reparar la deficien

cia.

Este esquema sigue los lineamientos de 1o que se 1lama "breaker

failure relay"

Los contactos auxiliares mencionados cumplen ademds otra funcion
ya que puede suceder que el relé de energia reactiva, a causa de

las variaciones de carga, envie una orden de conexion o desco -
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nexion, cuando el seccionador este ya desconectado o conectado.
En tal evento los contactos auxiliares del seccionador impiden
por estar abierto en el caso correspondiente, que ese impulso
1leque a un relé de tiempo. De esa mancra no se energiza innece
sariamente durante un tiempo cue, por lo largo aue puede ser po-

dria quizas causar inconvenientes.

E1 tablero de control automdtico debe contar también con un con-
tactor de maniobras que servird para hacer el control con fases
de vigilancia, reposicion y mantenimiento. Sera activado por un
contacto auxiliar del seccionador y alimentado por la fuente

principal de tension.

Serd también conveniante que el tablero cuente con dos conmutado
res uno que corte el suministro de tension de medicion y el o-
tro que cortocircuite el suministro de intensidad, con ambos se

podra poner fuera de servicio al relé de energia reactiva.

En cuanto a los ajustes de los relé de tiempo de maniobra se tra
tara que los tiempos de conexidn, vayan disminuyendo, desde la

subestacion hasta el extremo del alimentador.

En cuanto a los ajustes superior e inferior del relé de emergen-
cia entre ellos sea mayor que el valor del banco de capacitores,
pués de no ser asi, el relé los volveria a desconectar inmediata

mente y asi sucesivamente en forma interminable.
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Los capacitores tendran resistencias o bobinas internas de des-
carga, la constante de tiempo de descarga debe ser elegida de
modo de no ser mucho mayor que la mitad del ajuste del relé de
tiempo de conexion. De esta manera se da el caso que apenas des
conectados los capacitores el relé de energia reactiva puede
volver a dar la orden automaticamente de conexidn, al conectar
el seccionador bajo carga después del retardo fijado en el relé
de tiempo, ro se encontraran " atrapadas" en los capacitores,
carga residual de importancia que pueden provocar perturbacio-
nes en la red, se debe mencionar el hecho de que, si por falla
del seccionador bajo carga o maniobra manual. un grupo de capa-
citores permanece conectado a pesar de no ser necesaric por ha-
ber desaparecido la carga reactiva, no debe haber peligro grave
de sobretension siendo el grupo de capacidad pequeha en rela- -
cion al total de capacitores. Tampoco en un red de distribu- -
cion de media tension se puede producir sobretensiones grave
por esa causa, a menos que se trate de una cantidad muy grande

de capacitores.

Si hubiere un peligro real en este sentido se puede preveer un
relé de sobretensidon, que 1legado el momento, bloquee todo im -

pulso de conexion, y desconecte los capacitores.

Con respecto a las solicitaciones de origen eléctrico que pue-

dan producirse sobre los seccionadores bajo carga por maniobra
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de los capacitores cabe decir que, cuando mas espaciados se ha-

1lan los capacitores menores se vuelven.

Para vigilar las instalaciones se utilizara por supuesto la ins
peccion periodica y ademds la lectura de los instrumentos de

alimentadora de la subestaciodn.



11 EVALUACION ECONOMICA

2.1. ECONOMIA DE ENERGIA
A1 aplicar capacitores a un sistema de potencia, es necesario deter

minar los beneficios econdmicos resultantes de esta instalacion.

Siendo la cantidad optima de KVAR de capacitores a utilizar siempre
jgual a la ganancia proveniente de la Gltima instalacion que sera

el costo de KVAR.

Una vez determinada la reduccidn de pérdidas, el ahorro de energia
debera realizarse a partir de estos valores; que se convierten en
Kwh anuales multiplicado por el costo de los mismo segin la tarifa
utilizada en cada empresa, resultando un valor dado en funcion de

la unidad monetaria, por KVAR de capacitores instalados y por anos.

Es generalmente econdmico el elevar el factor de potencia de carqa
maxima sobre el 90%, lo cual traerd como consecuencia la reduccion

de pérdidas.

2.2. EL VALOR DE INCREMENTAR EL VOLTAJE
Los capacitores pueden usarse como complemento o reemplazo de regu
ladores de voltaje. En una alimentadora, en barra de la subesta -
cion o transformadores con cambio de tap bajo carga. Los capacito
res fijos pueden elevar el nivel de voltaje en el sistema. Por la
elevacion del promedio del nivel de voltaje, los capacitores fijos

pueden reducir los costos de regulacion ya que un capacitor fijo
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no es regulador de voltaje y no puede ser comparado directamente

con un regulador. Sin embargo adicionalmente a la elevacion del ni
vel promedio del voltaje, los capacitores fijos pueden reducir el

gradiente de voltaje a 1o largo del alimentador. En otras palabras
la relacion en el extremo de recepcion al voltaje de la barra de en
vio en carga maxima es muy cercano a la unidad, si la ubicacion de
los mismos es apropiada esto puede hacer posible el suprimir los re
guladores en alqunos casos. Cuando capacitores fijos ahorran el cos

to de reguladores, el capacitor tendrd el mérito de éste ahorro.

Al incrementar el nivel de voltaje capacitores fijos incrementan
las rentas a l1a carga. Esto es particularmente cierte para alimen-
tadoras residenciales cuando un porcentaje puede aumentar los kwh

consumidos por la carga de ese mismo tanto por ciento.

La instalacion de capacitores fijos pueden ser recuperados por la
elevacion en las rentas al incrementarse los kwh consumidos. Cuan
do ce considera la reduccion de costou de regulador con capacito -
res es necesario realizar un estudio detallado que debe hacerse pa
ra determinar el balance econdmico entre los reguladores y capaci-

tores.

JUSTIFICACION ECONOMICA DE UBICACION DE CAPACITORES EN ALIMENTADO-
RAS SUBTERRANEAS
Los capacitores son econdomicamente justificables para toda alimen-

tadora subterranea basandose s6lo en el ahorro en pérdidas.
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Muchos de los posibles ahorros en pérdidas puede ser realizado conec
tando un solo banco de capacitores fijos, el cual corrice a factor
de potencia unidad en minima carga o cerca de 75% de la longitud del

alimentador.

Capacitores adicionales del tipo automatico necesario en maxima car-
ga sobretodo para la reduccion de pérdidas del sistema dejaran de

ser localizadas en la subestacion.

Dos bancos fijos o uno fijo y el otro automdtico a lo largo del ali
mentador seran justificables. Es conveniente el estudio de esta po-
sibilidad debido a que en el futuro muchas alimentadoras, seran sub-
terraneas. Una asuncion bdsica es que los capacitores sean requeri-

dos bien en la alimentadora o en la subestacion.

Esto parece justificado, porque con costo de capacitores actuales,
no es generalmente economico suministrar los VARS necesarios desde

la subtransmision o generadores.

Beneficios realizados localizando los capacitores enla alimentadora
preferentemente o en la subestacion incluye un incremento en la am-

plitud del voltaje a 1o largo de la alimentadora reduce las pérdi -

das (IZR), en la alimentadora.

Caida de voltaje sin capacitores a lo largo de la alimentadora es
menor que un 4% en los casos comunes, debido a los valores bajos

de la impedancia.



En la comparacion econdmica, solamente se considera en energia y de-

manda debido a la reduccion de pérdidas por los capacitores.

La instalacion subterranea de capacitores es justificada solamente
cuando el costo diferencial anual, de la instalacidon es menor o
igual que ahorro anual en energia y demanda debido a la reduccion de

péerdidas.

E1 costo diferencial anual de instalacion, es el incremento en costo

anual de capacitores en la subestacion.

Mantenimiento y operacion se desprecia por su pequefo costo anual,
los costos conccidos son tamafio y predisefio. Una evaluacion comple-
ta es la que se considera, la instalacion de los capacitores en cer
cas apropiadas, en poste boveda, etc., esencialmente el costo esta

dado por unidades de VAR de capacitores ( $/KVAR).

Los costos para bancos automdticos inzluyen adicionalmente el con
trol y las unidades, tales como interruptores en aceite, puntas ter
minales (pot-head), cable, etc., los capacitores en boveda es tipo
interior. La componente reactiva de carga determina los ahorros
posibles de pérdidas; por lo tanto, el perfil del ciclo de la carga
o perfil diario de carga debe ser considerado para obtener un grafi
co seguro. Dividiendo el perfil de carga reactiva, esto es carga
minima y maxima, la cantidad de capacitores Shunt fijo para redu -

cir a un minimo el total de pérdidas de energia para un periodo mi-
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nimo 4e carga puede ser obtenido.

Los capacitores que pueden ser conectados en periodos de carga maxi
ma y desconectados durante cargas minimas, pueden reducir pérdidas
adicionales; asi para un periodo de carga minima o maxima el valor

de energia ahorrada debido a capacitores es:

AE =T *C_ _*8.760

cm pc
Donde:
cm - Relacion de tiempo de duracion de carga mixima o mini
ma en un dia
Cpc = Costo de pérdidas en $/KWH - Ano
KW = Es la reduccidn de pérdidas en carga minima o maxima
AE = Ahorro de energia en $/KW - Afo

Reduccion de pérdidas es diferente durante los periodos de carga mi-
nima y maxima, siendo necesario calcular el ahorro anual de cada pe-

riodo y luego obtener el ahorro total.

kuego de calcular el ahorro de energia debido a los capacitores con-

siderando la reduccion de pérdidas.
AERP = AE * RP

Donde:

AE = Ahorro de snergia $/KW - Afio
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AERP = Ahorro de energia considerando reduccidn de pérdidas,
en $/ aiio.
RP = Reduccion de pérdidas en Kl

Se calcula tanto para carga minima como para carga maxima. Como se
indico anteriormente, el costo de instalacion banco fijo y automati-
co, siendo diferente también el costo de KVAR el cual disminuye con
el incremento de la capacidad como se muestra en la fia. 2.2.3. en
la cual se ha graficado en forma aproximada el incremente para va -
rias capacidades de bancos instalados en una boveda y comparados con

bancos instalados en subestaciones.

Utilizando estos costos diferenciales de instalacion de capacitores

‘se determina el costo total diferencial de instalacién por afio, CI
CI = AI * Kvac * PORCE

Donde:
Al = Costo incremental de instalacion tomadas de las curvas
en $/Kvac.
KVAC = Capacidades de los bancos KVAC
PORCE = Porcentaje de la demanda transmitida por la alimenta-

dora ( %/ano ).

Se calcula tanto para bancos fijos y/o automaticos
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E1 ahorro es:

AN = AERP. - CI

T T

Donde:

AN = Ahorro de energia nzto $ / afio

AERPT= Ahorro total de energia considerando reduccion de pér

didas $ -/afo

CIT = Costo total diferencial de instalacion por afio $ /afo.
Para un banco de capacitores fijos, incrementar la capacidad sobre
el tamafio optimo provee la reduccion de pérdidas y carga minima y
adicionalmente produce ahorro con carga maxima. Es necesario por lo
tanto realizar este incremento hasta obtener un valor que nos dé un

mayor ahorro neto por afo.
b

COMPARACION ECONOMICA PARA SISTEMA DE CONTROL DE VOLTAJE ENTRE CAPA-

CITORES Y REGULADORES DE VOLTAJE

Las principales ventajas econdmicas que presenta la utilizacion de

capacitores se puede resumir en los siquientes puntos:

a) Referentes a costos para proveer adecuada requlacion de voltaje
en una subestacion de transmision o distribucion y en alimentado-
ra de distribucion, la indicacidn es que capacitores son economi-
camente preferibles a requladores de voltaje.

b) En una subestacién de disrribucidon, el nimero de alimentadoras
y los factores de potencia de carga no tiene efecto significati-

vo sobre la diferencia de tipo, automatico. Alta impedancia en
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el centro de carga puede incrementar la ventaja econdmica del
uso de capacitores tipo automdtico

La presencia de capacitores tipo automatico en la distribucidn
servida por una subestacion de transmision aumenta las ventajas
de usar capacitores tipo automaticos en la subestacion.

Un gran nimero de transformadores de la subestacion de transmi-
sion generalmente favorecen en forma futura el uso de capacito-
res tipo automatico

Los cuatro puntos anteriores 1levan la conclusidn general aue
excepto en puntos de interconexidn, varios propdsitos de capaci
tores tipo automdatico, sirven al sistema mas econémicamente que
los reguladores de voltaje. Esto es cierto sin tomar en cuenta
la mejora del factor de potencia con la cual nuevas cargas pue-

den ser instaladas.

Sin embargo estudios realizados han encontrado que la combinacicn

de reguladores de voltaje y capacitores usualmente proveen mayor

economia que el uso de uno de ellos en forma independiente.

Loc capacitores reducen la caida de voltaje y las pérdidas. Los

reguladores proporcionan un control en etapas finas del nivel de

voltaje donde ocurre la caida.

Una combinacion de estos equipos proveen por tanto una mejor cali

dad de voltaje, usualmente, con menores costos.
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Para la realizacion de comparacion econdmica, es necesario realizar
una evaluacion del costo anual de requladores y capacitores y aho-
rro de pérdidas debido a la aplicacion de capacitores para lo cual
se calcula:
a) La diferencia de pérdidas mdxima en KW, que comprende los com-
ponentes de energia y demanda en la estacidn de generacion.
b) La diferencia de pérdidas maxima en KVAR, en base a los costos
de demanda ( $/afio )
c) Para los reguladores de voltajes:
- Costo anual de pérdidas del nucleo ($/KW)
- Costo anual de péraidas del cobre ($/KW)
d) Costo anual de reduccion de pérdidas debido a la aplicacion de
capacitores.
. &) Costo anual de instalacidn de los tres reguladores por alimen-

tadora ( $/ ).



111 PROGRAMA DE COMPUTACION PARA DETERMINAR EL TAMARO Y UBICACION OPTIMA

DE BANCOS DE CAPACITORES EN SISTEMAS DE POTENCIA Y GRAFICO DEL PERFIL DE

3.1,

VOLTAJE EN LA ALIMENTADORA PRINCIPAL

INTRODUCCION
Basicamente, el problema es siempre el mismo, ofrecer energia eléc-
trica con tension regular, manteniendo una continuidad en el servi-

cio y frecuencia constante.

Es bien conocido que la mayor eficiencia de operacion de un sistema
de potencia se obtiene cuando el factor de potencia de la carga y

a través del sistema es anrdximadamente 100 %.

Lineas de transmision y redes, sin embargo cuando operan en los ni-
veles de carga requeridas para mayor economia, requieren grandes
cantidades de kilovars manteniéndo factores de potencia sustancial

mente menores que la unidad.

En el extremo de envio o generacidon de un sistema de transmision,
los kilovars requeridos pueden ser obtenidos mas econdmicamente des
de los generadores dandoles la necesaria capacidad de sobrexcita

cion.

En el extremo de recepcion o en la carga del sistema, los reactivos
requeridos para niveles de carga de voltaje para una mayor economia

son excesivos comparados con los requeridos en el extremo de envio



40

y son generalmente suministrados por capacitores shunt.

En funcion de la tension nominal y de la densidad de carga de capa-
citores, ya que los capacitores distribuidos en la red y aquellos
instilados en barras de subestaciones, deberdan ser de facil remocion
de manera de tener un estudio y control operativo de los capacitores

adecuados para la dinamica de la red y el crecimiento de la carga.

Por 1o tanto los elementos bdsicos para el proyecto, en general son:

Tension nominal

Tension de la aiimentadora

Carga maxima y minima

Longitud del alimentador

( ciertos ) factores de la red y de la carga ( factor de pérdidas
y factor de carga, tipo de conductores y factor de utilizacidn

123 5 T

E1 método empleado para la elaboracion del programa tiene como obje

tivo principal el obtener:

- Calculo de regulacion antes y después de ubicar bancos de capaci-
tores, tanto para la carga maxima como carga minima.

- Perfil de tension en condiciones de carga minima

- Perfil de tension en condiciones de carga maxima

- Perfil de tensidon con bancos fijos instalados en condiciones de
carga minima (si es necesaria dicha ubicacién)

- Perfil de tensidon con bancos automiaticos y fijos en condiciones
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de carga maxima

- Tabla de los datos de entrada y cdlculos de caida, ubicacidon y

tamafio optimo de los bancos de capacitores necesarios.

Evidentemente, se comprende de immediato que los capacitores influi
ran directamente en la tension, sin embargo como se ha analizado no
se limita ahi su campo de aplicacion, los capacitores disminuyen de
forma clara, rdpida y objetiva, el efecto de carga reactiva, influ-
yendo entonces directamente en la potencia aparente, disminuyendo

los KVA de carga, asi en casos de aumento de carga, ya sea indus --
trial. alumbrado pGblico, o en el sistema en general siempre exigen
una cantidad grande de reactivo, siendo necesario o bien anlicar

bancos de capacitores pequefios, distribuidos en las redes o bancos

‘mayores en barras de subestacion.

DISENO DEL PROGRAMA
E1 diagrama de flujo simplificado del programa se muestra en la

fig. 3.2.1.

E1 programa se ha escrito utilizando lenguaje fortran 4 y el siste

IBM S-34.

Para obtener la solucidn se parte del hecho que la regulacion de
voltaje implica un procedimiento ITERATIVO y asi determinar la lo-

calizacion y tamafio del banco de capacitores.
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Una componente de la potencia perdida en la linea, es una funcion
IZR‘ y como el banco de capacitores, solamente afecta a esta compo -

nente, Tuego la reduccion es dirigida a IZIR.

Un ciento por ciento de la reduccion de pérdidas debido a la compo -
nente reactiva puede solamente lograrse teniendo una distribucion
uniforme de la corriente capacitiva, ya que la correccidon capacitiva
es destinada a la localizacion de bancos de capacitores de un ndmero
finito , ciento por ciento de la reduccion de las pérdidas, debido
a la corriente reactiva no es posible, para comparar la reduccion
de pérdidas y regulacion de voltaje se utilizan cantidades rormaliza

das de cada una de ellas.

Estas cantidades normalizadas son obtenidas calculando la diferencia
entre los valores antes y después de la aplicacion del banco de capa

citores dividida para el valor antes de dicha aplicacion.

E1 valor después de la aplicacion de bancos de capacitores se 1o ob-
tiene del porcentaje de regulacion deseado, de tal manera que se cal
cula el nimero de bancos de capacitores necesarios para satisfacer

con la regulacion de voltaje que es un dato de entrada.

E1 programa realiza el cdlculo de la caida de voltaje en base al
método de volt-amperios-0OHM, tanto antes de la ubicacidn de bancos

de capacitores como después de dicha ubicacion.
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E1 andlisis se lo hace para carga minima dejando conectados los ban

cos de capacitores de carga minima considerados fijos, para luego

calcular utilizando valores de carga maxima.

DATOS DE SALIDA:

La estructura del programa permite imprimir Tos resultados de los

calculos efectuados, agrupados en tablas y graficos del perfil de

voltaje en la alimentadora principal, con las siguientes caracteris

ticas.

Primero seran impresos los valores de:

Voltaje efectivo (VSUB): valor de tension en la subestacidon (volts)
Voltaje alimentadora (VALM): valor de la tensidon real a la cual se
entregard la energia (volts).

Unidad de distancia (UNDI): puede estar dado en Mt. o Km.

Factor de distancia (DFAC): depende de 1a unidad de distancias

Si UNDI

Mt DFAC

100

i
]

UNDI = Km DFAC = 10

Nimero de tipo de conductores (NOFCN); cantidad de conductores uti
lizados en el sistema de potencia (maximo 20)

Tipo de conductor de cada estacion (CND): a cada conductor se le
asignara un nimero del 1 al 20 para su identificacion.

Resistencia (RES); resistencia del conductor dada en . /100 mts.
Reactancia (XEQ); reactancia total del conductor dada enn. /100 Mt.
Cuantas estaciones (NOEST); cantidad de estaciones del sistema de

potencia (Maximo 40).
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Factor de potencia (FACPO-FACPL); debe ingresarse un valor de fac
tor de potencia para carga minima y otro para carga maxima

Factor de utilizacion (FACUT-FACUL): factor de 0 - 1. representa
demanda maxima utilizada, debe ingresarse un valor para carga mi-
nima y otro para carga miaxima

Voltaje Base (BASE); valor de tensidon de referencia (Volts)

TABLA 1 SE IMPRIME:

E1 ndmero de la estacidn (EST): que permite identificar la posi-
cion o nivel de cada estacion

Distancia entre estaciones (DIST); valor de distancia entre cada
estacion y la anterior (Km o Mt.)

Distancia a la subestacion (DSUB); valor calculado de distancia
entre cada estacion y la anterior (Km o MT)

Caida de voltaje (CAIDA); pérdidas de voltaje en cada estacidn
(Vots)

Caida a la subestacion (CDSUB); yalor calculado de caida de volta
je entre cada estacion y la subestacion (Volts)

Voltaje (VOLTS): valor calculado de tensidn, en cada estacidn
(Volts)

Carga (CARGA-CARGL); carga de estacidn (Kw), debe ingresarse un
valor de carga minima y otro para carga maxima

% Regulacion (REGUL); el tanto por ciento de regulacidn en cada es

tacion.
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TABLA 11

Factor de potencia (FACPN); nuevo factor de potencia calculado
con la coriexién de bancos de capacitores

Factor de pérdidas (FACPE); valor caracteristico del sistema
Factor de carga (FACCA); valor caracteristico del tipo de carg’
Nimero de la estacion (EST)

Caida a la subestacion (CDSUB); valor calculado de caida de vol-
taje entre cada estacidn y la subestacion después de ubicar ban-
cos de capécitores (Volts)

Voltaje (VOLTS); valor calculado de tensidn en cada estacion des
pués de ubicar bancos de capacitores (Volts)

Tipo (TIPO-TIPOL): tipo de carga en cada estacién, debe ingresar-
se tanto para carga minima como para carga mixima ( 1 = carga, 3
= capacitor, 2 = carga + capacitor)

% de regulacion (REGUL)

Ramal (NRAM) Nimero que representa si es 1, la alimentadora prin
cipal (troncal), de 2 - 6 ramales secundarios

Nimeros de bancos de capacitores (NUCAP); de acuerdo al ramal di
el nimero de bancos necesarios

Distancia del banco (DICAP); valor Gptimo de distancia a la cual
se debe ubicar el banco (Km o Mt.)

Capacidad del banco (CAPA): valor optimo de la capacidad del ban
co (Vars)

Ubicacion del banco (NUME): ndmero de la estacidon donde se conec-

ta el banco.



3.3. DESARROLLO DEL PROGRAMA

Datos de entrada del proyecto:

Para ia correcta utilizacion del programa se debera ingresar un con

junto de datos necesarios, cada vez que se utilice, siendo estos 1os

que se detallan a continuacion:

FACTORES NECESARIOS

- FACPO; Factor de potencia para carga minima, que es una relacion
entre la corriente activa y la corriente total y que equivale
también al coseno del angulo entre las corrientes indicadas, por
tanto:

FACPO _ lan
Tm

= COS ©

Donde:

am Corriente activa minima (Amp)

[

ITm Corriente total minima (Amp)

- FACUT: Factor de utilizacion, que es una cantidad menor o igual a
la unidad y se obtiene como el reciproco del factor de diversidad,
siendo este el cociente de la suma de las demandas maximas indivi-
duales en las distintas partes del sistema y la demanda mixima del

sistema completo.

FACUT = DEMANDA MAXIMA DEL SISTEMA
SUMA DE LAS DEMANDAS MAXIMAS INDIVIDUALES

- FACPL: Factor de potencia en carga maxima

- PORCE: Regulacién de voltaje deseado y es el porcentaje en caida -
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de tension de una linea con referencia al voltaje en el extremo

de recepcion:

(Vs ) - (Vvr ) * 100
(vr)

PORCE =

Donde:
Vs = Tension en el extremo de envio

Vr = Tension en el extremo de recepcion

- FACPE: Factor de pérdidas, definido como la relacion entre el pro-
medio de pérdida a la mdxima pérdida:

VALOR PROMEDIO DE PERDIDAS

FACPE = “QAXTHO VALOR DE PERDIDAS

Siendo este factor propio de las caracteristicas del sistema

- FACCA: Factor de carga, siendo igqual a:

FACCA = .. VALOR PROMEDIO DE LA CARGA
" = MAXIMO VALOR OE LA CARGA EN EL ANO

Este factor depende del tipo de carga; es el caso que para zonas
residenciales se considera 0.45 promedio; zona comercial 0,65,
zona industrial 0,7
VOLTAJES

- Base: Voltaje base, dado en voltios y representarda un valor de re
ferencia

- VSUB: Voltaje efectivo, dado en voltios y representara un valor
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de tension (valor extremo de envio)

VALM: Voltaje de la alimentadora; dada en voltios, valor de ten-
sion a Ta cual se entregard la energia

DATOS DE DISTANCIA:

UNCI: Unidad de distancia (km o Mt)

DFAC: Factor de conversion que sea igual a 10 si UNDI esta dado
en Km y 100 si UNDI esta dado en Mt.

CONDUCTORES:

S6lo se permitirdn 20 tipo de conductores por tanto NOFCN sera

cemo maximo 20

Se debe identificar cada tipo con un nimero que es almacenado
en CNDNO; dando ademas su resistencia en «£1 /100 mts. y su reac

tancia total en -2/100 mts.

ESTACIONES:
S6lo se permitirdn 40 estaciones como maximo, por tanto NOEST,

sera como maximo 40

La identificacion de cada estacidon almacenada en la variable
que determina el nivel y ubicacion bien dentro de la alimenta-
dora principal como en un ramal secundario estando antes o des
pués una de otra. Ademds se debe ingresar el tipo de conductor

de dicha estaciodn.

En CND aue coincidira con cualauiera de los nimeros de conducto
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res ingresado en el pérrafo anterior.

E1 tipo de estacion que determina si en ella se encuentra conecta
da una carga (1), una carga + capacitor (2), un capacitor (3), vy

serd almacenado en TIPO. (carga minima) y TIPOL (carga mdxima).

La carga conectada en la estacion en caso de ser TIPO = 1 en KM o
(3) en Kvar y serd almacenado en CARGA (para caso minimo) o en

CARGL (para caso mdximo).

La distancia a la estacion anterior que serd almacenado en DIST vy

podra estar dada en Km o Mt.

3.4. DETALLE Y EXPLICACION DE CALCULOS
En las fiquras 3.4.1. al 3.4.16., se muestran los diagramas de flujo

de cada una de las subrutinas utilizadas, ademds resultados obteni -

dos de un ejemplo de aplicacion

A continuacidn se explican las bases técnicas para la elaboracion

del programa:

1.- Después del proceso de lectura de los datos se efectia la orde-
nacion de l1os mismos:

a) Con respecto a 1os conductores 1lamando a la subrutina ORDR 1
de acuerdo al nimero de conductor asignado se lo ordenard en
forma ascendente.

b) Con respecto a las estaciones 1lamando a la subrutina ORDR 2

de acuerdo al nimero de la estacion se las ordenara en forma
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descendente.
Se verifica la ubicacion de cada estacion asignandole un nivel
de acuerdo si ésta se encuentra en la alimentadora principal
(1) o en un ramal secundario (2 - 5) de acuerdo al orden en que
se den las estaciones de estos ramales. Esta asignacion la rea
1iza la subrutina.GRADO.
Se determina la distancia entre cada estacion y la subestacion
1lamando a la subrutina DISTA
La subrutina RAMAL determinard el nimero de ramales que es como
maximo 6, por los 6 valores numéricos asignados al nimero de es
tacion. Ademas ubicard la primera y la Gltima estacion en cada
ramal.
hasta este paso son calculos comunes tanto para carga maxima co
mo minima, a continuazion se realizan calculos que dependen de
la carga, sea maxima o minima y que si se han ubicado o no los
bancos de capacitores (antes o después)
Se calculan las cargas totales después de cada estacion, lo que
significa que se tiene la suma de todas las cargas en el punto
donde se encuentra cada estacion.
Se tomara en consideracidn estaciones que son de tipo (1) o 1la
suma serd en (KW), esta suma 1o realiza la subrutina CORR
Con ayuda de la subrutina PERD calcularemos:
a) la caida de voltaje entre estaciones

Considerando la fig. 3.4.17., se tiene que vectorialmente

Vv =V +1I
p r
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Donde:
Z =R+ Jx

Y la corriente de carga
I PKW

V3 VrCOSﬂ

Siendo: Vp = Tension al principio de la 1inea (voltios)
Vr = Tension en el extremo de recepcidn o de carga
(voltios)
I = La corriente activa de la carga (Amp.)
PKM = La potencia activa de la carga (MHatt'os)
Cos = Factor de potencia de la carga.

Para un factor de potencia en atraso se puede expresar por me
dio de un diagrama vectorial como se muestra en la fig. 3.4.-

18a de donde la magnitud de la tensién al principio de la 1i-

_ 2
Vp = \//er Cosp + Ir Senf + Ix)

Siendo la caida de tension IZ

nea se obtiene como:

Si denotamos por 8 el angulo entre la tensidn al principio
de la linea Vp y la corriente I y se toma como referencia

el vector V.. con el objeto de estimar la tension en el extre
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mo receptor en funcion de la caida de tension es representado

en la fig. 3.4.18b.

Practicamente la diferencia entre OC y OF es pequefia por tanto

0C = OF

Del diagrama de la fiq. 3.4.18b

E=V -V = AF
p r
AF = AE + AF
Siendo:
AE = IR Cosf
EF = IX Senf
Entonces: AF = IR CosP + IX Senp

y la Caida de tension: AF = E = IR Cosf} + 1R Senp

ra
"

I(R Cosf + X Sen@) (Voltios)

Esta es una forma aproximada de calcular la caida de tension
y 1a regulacion de tension sera:

I (R Cosp +X Senp) 100

VY‘

REGUL =

Basado en la expresion anterior para el calculo de la regula

cion de tension se desarrolla el método de VOLT-AMPRIO - OHM
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CAIDA = DIST * FCAID * AKVA * DFAC  (Voltios)

Donde:
DIST = Distancia a la estacidn anterior (Km o Mt)
AKVA = Carga total conectada en la estacidon (amp)
DFAC = Factor de conversion
FCAID = Factor de caida (Volts/Amp x 100 Mts) siendo

FCAID =v/3 (R Cosf + X Senp)

Se calcula la cajda de voltaje entre cada estacion y la subes
tacion realizando una sumatoria de caida desde la estacion con
siderada la subestacidon y llamandose CDSUB a la variable.

E1 voltaje en cada estacion, que serd la diferencia entre el
voltaje efectivo (en la subestacion) y la sumatoria de caida

1lamandose VOLT a la variable.
VOLTS = VSUB - CDSUB

La regulacion de tension en cada estacion; asignada como REGUL
serd igual a la diferencia entre el voltaje efectivo (VSUB)

y el voltaje en la estacion, (VOLTS) dividido para (VOLTS) y
toda la expresion multiplicada por 100 para dar en tanto por

ciento.

(VSUB - VOLTS) * 100
VOLTS

REGUL =-



7.- En este paso se imprimen los resultados antes de ubicacion de

capacitores con ayuda de la subrutina SALI

8.- Se grafica el perfil de voltaje de la alimentadora principal,
antes de ubicar bancos de capacitores por medio de la subrutina
GRAF, tomando como tensidn de referencia al voltaje BASE alrre-
dedor del cual se graficard en un margen de 30% a 20% de BASE
VERSUS, la distancia sea en ¥m o Mt, se realiza la aproximacion
de la recta para representar la caida entre estaciones.

Esta subrutina 1lamard a ARCAR donde se ubicard la letra X, en

la posicion correspondiente.

9.- Se calculan los parametros necesarios por medio de la subrutina
PARAM

a) La cantidad normalizada de regulacion de voltaje difinida co-

mo:
Vpu = Vl - V2
Donde:
Vl = Voltaje en 1z Gltima estacion del ramal en consi-
deracion
V2 = Voltaje deseado determinado por medio del porcen-

taje de regulacion deseado (PORCE)

b) Las relaciones:
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Donde:

H II P YEQ D H P
Ir = Corriente Activa (Amp)
I, = Corriente Reactiva (Amp)

Se determinarda el nimero de bancos de capacitores por medio

de la subrutina NUBCO

1)

2)

Se compara si el porcentaje de regulacién de voltaje de la
Ultima estacion estd dentro del rango deseado en cuyo caso
no se procederd a calcular el mimero necesario de bancos

de capacitores.

Se puede analizar el método desarrollado para determinar
esta cantidad.

Estas cantidades normalizadas son obtenidas calculando 1la
diferencia entre los valores antes y después de la aplica-
cion del capacitor dividida para el valor anterior de dicha

aplicacion.

Por 1o tanto la reduccion de pérdidas por unidad en:

Donde:
Py = Reduccion de pérdidas antes de la ubicacion de

bancos de capacitores
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P2 = Reduccion de pérdidas después de la ubicacidn de

bancos de capacitores.

Y la mejora de voltaje por unidad es:

Donde:

L=
1]

1 Caida de tension antes de la aplicacion de bancos

de capacitores

7
n

9 Caida de tensidon después de la aplicacion de bancos

de capacitores.

REDUCCION DE PERDIDAS PICO CON UN SOLO BAMCO DE CAPACITORES:
Para una alimentadora con la distribucion uniforme de corriente
reactiva mostrada en la figura 3.4.19a, las pérdidas debido a

la corriente reactiva estd dada:

Donde II es la componente reactiva de la corriente en el extre
mo de envio y R es la resistencia total de la linea. Cuando
un capacitor es adicionado en alaln punto (a) desde el extremo
de envio con una corriente I Tuego la distribucidn de la co --
rriente a 1o largo de la 1inea es mostrada en la fia. 3.4.19b.
I 2R 2I.1 aR I 2aR I.1 a2R
P = I . e e + L'c
2 3
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La componente por unidad de pérdidas se convierte en:

v z

3(21I IC akR - IIIca R)
2

pu Iy R

feciendo K= 1c/11 nos queda P = 3ak (2 - a - K)

E1 tamafio y la localizacién del capacitor para optimizar la re
duccion de pérdidas es obtenida tomando la derivada parcial
de P con respecto a: a y ¥ igualando a cero (0) v resolviéndo-

la simultanéamente. Estos valores optimos son:
a=2/3yK=2/3

Esto nos da que los KVAR del capacitor es los 2/3 de les KVAR
pico y localizados a 2/3 de la distancia del alimentador, sus
tituyendo estos valores nos da: Popt 8/9 pu. Se ha obtenido
asi una reduccion de pérdidas del casi 90% debido a la corrien

te reactiva con la utilizacidn de un sdlo banco de capacitor.

MEJORA DEL VOLTAJE CON UN SOLO BANCO DE CAPACITOR:

Para inculir las mejoras de voltaje en esta evaluacion se re-
quiere estudiar el cambio del voltaje debido al capacitor.

La disminucion del voltaje de la carga desde la fuente de vol
taje es una cantidad importante. Esto nos 1leva a examinar el
cambio y la magnitud de la caida de voltaje debido a la aplica

cion de un capacitor. Esta caida de voltaje es aproximada como:
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V = IR CosA + IX SenB

Donde:
I = Es la corriente de linea (Amp)
R = Es la resistencia total de la linea ()
X = Es la reactancia total de la 1inea (-)
-1

8 = Tan II/IR
V = Caida de tension (Voltios)

II = Componente reactiva de la corriente de 1inea (Amp)

R = Componente activa dela corriente de linea (Amp)

En términos de IR % II la ecuacion anterior puede ser escrita

como un diferencial de la caida de voltaje a 1o largo ce la

linea de longitud L como:

dv_ __ R
dx L L

I (l-x) I (Lt-x) x
L L
Integrando la ecuacidon anterioir para la longitud de la linea

obtenemos la caida de voltaje antes de la aplicacion del ca-

pacitor como:

Donde IR es la componente en fase de la corriente de la alimen
tadora para un banco de capacitores localizados a un punto

(a) desde el extremo de envio y dando una corriente Jois la
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caida de voltaje es:

X al X IR
c

en:

. v rp
Es obvio que el valor de (a) para una "pu maximo es 1 en pu

como se esperaba.

COMPORTAMIENTO CONSIDERANDO AMBAS, PERDIDAS PICO Y MEJORA DE
VOLTAJE

Estamos interesados con la optimizacion de la reduccidén de pér
didas y mejoras de voltaje juntos. Esto es realizado definien

do un indice basico de comportamiento en por unidad como:

pIpU - ppU + VDU =

Donde <« es un factor tomado arbitrarjamente.

Sustrayendo en la expresion para P o Vpu en la ecuacion ante

p
rior nos da:

2 2
6aII IC R - 3aIcR - 3a IIICR 2 aICx.x

PI = +

pu 2
I RR IIX + IRR
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Definiendo h = I1,/1 B _
R''T y T=R/X con K= IC/II da:

PT_ = 6aK- 3ak? - 3a%k 4+ 2% 3K
= 1+ hT

Tomando derivada parcial con respecto a a y K y resolviende

nos da:

a m———— _:

3 9(1+hT)
Como se esperaba incluyendo 1a mejora de voltaje en el indice
del comportamiento se requiere que =1 banco de capacitor sea
ubicado fuera del alimentador y que su tamafio sea incrementado

por el mismo factor.

Para igual consideracidon en reduccion de pérdidas pico y mejo-

ra de voltaje (¥ = 1), luego el valor Optimo de a y K son:

Los valores de h v T, son determinados por el alimentador y car
ga antes de la correccidn pero manteniéndose en el rango de hT
1 como se esperaba. Para esta condicidon a = K = 7/9, comparado

con 2/3 cuando solamente la pérdida de pico fue considerada.

REDUCCION DE LA PERDIDA DE ENERGIA CON UN SOLO BANCO DE CAPACI
TORES

Los resultados para este punto estan basados en condiones pico
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o un factor de carga 1 es asumido. Optimizando para esta con
dicion resultard en un aumento en las pérdidas para alimenta-
doras con factores de carga pequefia. Por lo tanto, el cambio
resultante considerando un cambio de carga serd analizado en

este punto.

La corriente reactiva es asumida, a variar en etapas en por -
unidad en valores D1 para un intervalo de tiempo Tl’ 02 para
un intervalo de tiempo T2, etc., esto es graficado en la fig.

3.4.20.

Efectuando la integracidn necesaria en una ecuacion diferen-
cial de energia con un banco de capacitores localizaduos a

una distancia a en por unidad desde el extremo emisor nos da:

2
= - I P (D.
P2 a IIICR(DlTl + DZTZ o + DnTn) 2aII cP (DLTl * 02
T, + DnTn) + al%R (T,+ T, + +Tn) + 412 R (%7
2 c 1" "2 3 1 11
+ DZT 2
1°2 % ;.aa + DnTn)
Sin el capacitor la pérdida de energia es:
2 2 2 2
p. = L IR (DlTl 01Ty, + o + DnTn)

Normalizando las pérdidas en por unidad queda:

_ 3 (2aKV - 2KV - a K2W)
o,

Donde:
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V = (DlT1 + 02T2 . + DnTn)
_ 2 2 2
U= (DlT1 + DZT2 o + DnTn)

= T
%) T1 + To g + Tn

Determinando el valor 6ptimo de a nos da:

a=2/3; K=-=—"—=a (LF)
3W
Examinando la relacion V/W muestra que éste da el promedio pu
de la energia la cual es igual al factor LF. Esto indica que
la localizacion no es afectada perc si el valor de la corrien
te del capacitor pudiendo reducirse una cantidad dependiendo

del factor de carga.

Ahora considerando la influencia de la variacion de carga so-
bre 1a mejora de voltaje resulta en la ecuacién en pu siauien-

te:

. 2alcXW
pi V(IX + IR)

Procedimiento como antes a definir el indice de comportamiento

como:

pu Ppu Vpu

( Lo cual incidentalmente tiende a un valor en pu de 2) y opti-
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mizando encontramos a y K como:

gl W 2 (SF)

3 9(1+hT) (LT)?

: K=a (LF)

Donde SF = u/w y es definida como el promedio de perdidas, a
la pérdida pico. Esto es 1lamado también el factor de pirdi
das. La consideracion de la energia muestra una variacion

tanto en la localizacion como también en el tamafio.

REDUCCION DE PERDIDAS Y MEJORAS DE VOLTAJE CON DOS BANCOS DE
CAPACITORES

La mejora es similar al caso de un capacitor excepto el tama
o y localizacion de cada uno de los bancos deseados. Para
reduccion de pérdidas pico solamente los valores optimos son:

Ky =K, =2/5ya=2/5;0b=4/5

Donde b es la distancia del segundo banco de capacitores y
Kl 3 KZ’ son. los valores en pu de los KVAR capacitivos & u-
sarse. La maxima reduccion de pérdidas sera Ppu = 24/25.
Esta representa un aumento en la reduccion de pérdidas que -
para el caso de un s6lo capacitor localizado es 8/9 a 24/25,
o cerca de 8% de aumento, Ya que el factor de potencia cde
la S/E de distribucion es usualmente corregido en el rango
de 0.9, la localizacién de KVAR capacitivo adicional fuera
del alimentador afecta solamente en el costo adicional de

montaje sobre postes adicionales. En efecto es probable que
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todos los capacitores pueden no ser colocados sobre un conjun
to de postes de todos modos estos resultados muestran la mane

ra optima en la cual ellos deben de ser distribuidos.

Si para la reduccion de energia se considera el criterio ana-
lizado en pérdida pico los valores optimos se convierten en

a=2/5=>b/2y K1 = K2 = 2/5 (LF). Nuevamente la incidencia
de considerar la energia solamente efecta el tamafo del capa-

citor reduciéndolo por el factor de carga LF.

Cuando la mejora de voltaje es incluida en el indice de com -
portamiento la localizacion optima para el primer banco de ca

pacitores es incrementada por el término 2  (SF}/15 (1 + hT)
(LF)Z' Para el segundo banco de capacitores la localizacion

es aumentada por 4 % (SF)/15 (1 + hT) (LF)2 mientras que los

tamano de cada uno son los mismos.

Estos resultados son:

.2, 2% (SF)
TS T Is(1enn) (LF)2
b = 2a
K, = K, = —2— (LF) + ——2* (5F)
1 "2 s 15(1+hT) (LF)

REDUCCION DE PERDIDAS Y MEJORAS DE VOLTAJE CON BANCOS DE CA-
PACITORES

Esto puede demostrarse extendiéndose el desarrollo a 3 capa-
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citores resultando que el tamafio Optimo de cada uno serd iaual.

Para el caso de la energia los resultados para la localizacidn

optima es:

;KC (2N = 1)

a1 =1
2( LF)

Donde N es el nimero total de bancos de capacitores, Kc es el
tamafio del banco de capacitor en cada localizacion del capaci -

tor mas proximo al extremo emisor del alimentador.

Kc (2N - 3)
2(LF)

a, _1-

Donde a, es la localizacion del segundo banco de capacitor des
de el extremo emisor.
1
N kel1+2 (N-q))
g 2(LF)

Donde aq es la localizacion de cualquier banco gth desd~ el
extremo de envio y finalmente.

Kc

ay = 1= ————
2(LF)

De la serie generada resolviendo a 'y Kn cuando N = 1,2,3,y 4.

los resultados a continuacion son obtenidos.

(LF
K= ay (LF) o Kc = 2 (LF}
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Con estos resultados se sustituyen en la ecuacidn para ag y

obtenemos.

ag__%q_
eN + 1

Donde N es el nlimero total de los bancos capacitores, también

Ko 2 (LF)
Ke = - = 2N+1

Donde Kc es el valor en pu de 1a corriente capacitiva en ca-
da ubicacion cuando el término mejora de voltaje es incluido
en el indice de comportamiento el tamafio optimo y localizacion

para N ubicaciones tenemos.

-1-—XK N 2(N - g)|+ ﬁ"‘()—----
ag 2 (LF) [ ' g] 3(1+hT) (LF )
, (LF) LF)
‘e _ 2y _ 3 (
N g

E1 valor ay puede ser despejado por la sustitucion de la ecua

cion para ag

La influencia de icluir al término mejora de voltaje es el mo
ver los capacitores mds lejos a 1o largo de la 1inea e incre-

mentar sus tamafnios.

Sustituyendo la ecuacion para Kc en la ecuacion ag directamen-

te sin determinar KC
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2g o ( SF )

N+ 1 3(2N+1) (1+hT) (LF)?

RESULTADOS:

Analizando los resultados es conveniente inicialmente conside-
rar separadamente reduccidn de pérdidas y mejora de voltaje y
luego notar la diferencia de combinar estos en un indice de

comportamiento.

Para la reduccion de pérdidas de pico los resultados obtenidos
muestran que la ubicacion de los capacitores a lo largo de 1la
Tinea y el valor de la potencia reactiva capacitiva total so -

bre una base en pu estdn simplemente relacionados.

Ya que los tamarios de cada uno son iguales, por tanto K = nKC

donde N en el nimero total de bancos.

Cuarndo la reduccidon de pérdidas es considerada el valor de la
potencia reactiva capacitiva en pu es afectada pero la locaii
zacion no. También el valor de la miaxima reduccidn en pu es
afectada,. Esta condicién resulta en Kc siendo dada como.

¢ o2 (L)
- 2N + 1

Donde LF es el factor de carga igualmente K es multiplicada por

el factor de carga.

K - 2N (LF)

2N + 1
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Y la reduccion de energia pérdida en pu esta dada por

lon+ 2 -1 1F2
(2N + 1 )2 (sF)

Ppu

Ya que (LF) < SF luego la reduccidon de pérdida en pu es reduci
da comparada con la reduccidn de pérdida pico. Sin embargo po-
cas alimentadoras tienmen una carga constante de tal manera que

la variacion de carga es realista.

Examinando la mejora de voltaje Vpu muestra que:
p
" SR - I
u
P (1 + hT)

Donde h = IR/II = cot d21 factor de potencia del alimentador
antes de la correccion y T = R/X = relacion de resistencia y
reactancia del alimentador. E1 valor de hT es esperado éste
en el rango de 1 a 2, combinando la reduccidon de pérdida de
energia y mejora de voltaje juntos da el indice de comporta -

miento definido como:

FLL = By %V,

Para este indice de comportamiento la localizacion y tamafo -

del capacitor es dada como:

B

5 = ____23_[“ (SF) J
g N+ 1 3(1 + hT) (LF)?
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TABLA 1
N ay a, ag a, ag KC K Lpu(Méx)
1 2/3 -- -- -- -- 2/3 2/3 8/9
2 2/5 4/5 -- -- -- 2/5 4/5 24725
3 2/7 477 6/7 -- -- 2/7 6/7 28/49
4 2/9 4/9 6/9 8/9 -- 2/9 8/9 80/81

5 2/11 4711 6/11 8/11 10/11 2/11 10/11 120/121

...............................................................

..............................................................

..............................................................

--------------------------------------------------------------

--------------------------------------------------------------

2n+1 2+l 2n+l 2n+l (2n41)
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11.- Utilizando las expresiones halladas en el parrafo anterior ob-
tenemos la ubicacion y tamafio optimo de cada banco en cada ra-

mal con la utilizacidn de las siguientes ecuaciones:

pe2*M . 2% M*FACPE

2N + 1 3(2N+1) (1+D) FACCA

Dorde:
A = Localizacion del banco considerado en pu
M = Namero del banco considerado
N = Nimero total de bancos de capacitores cdlculados
D=HM*T, definido en parrafo 9
FACCA = Factor de carga
FACPE = Factor de pérdidas

Por 1o tanto la distancia del banco sera:
DICAP = A * L (Km o Mt)
Siendo II = Corriente reactiva total del ramal considecrado.

Procedemos a cdcular el nuevo factor de potencia en la subesta-
cion con la inclusidn de los bancos de capacitores por medio de

la siguiente expresion:

FACPN = PKH/PKVA

o
[

PKVA =\/ PKH® + (PKVAR - CKVAR)
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Donde:
FACPN = Nuevo factor de potencia
PKW = Carga total en KW
CKVAR = Capacidad total de los bancos conectados en
Kvar
PKVAR = Carga total en Kvar

12.- Con la subrutina CHQ procedemos a ubicar los bancos capacito -

res en la estacion mas proxima.

13.- En este paso se recalculara, lo analizado en los parrafos 5 y

6.

14.- Se obtendrd la Tabla II con la subrutina SALID después de la
ubicacion y con la subrutina GRAF a representar el perfil de

voltaje en la alimentadora principal.

15.- Se intercambiard los datos para el cdculo de carga maxima de-
jando conectados los bancos fijos si estes fueran necesarios

en el proceso para carga minima.

Se repetirdan los cdiculos a partir del parrafo 5 al 14 para

el analisis de carga maxima.

3.5. EJEMPLO DE APLICACION
Se ha seleccionado el sistema mostrado en la fig. 3.5.1. con los si
guientes datos de entrada:

FACTORES NECESARIOS
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- FACPO y FACPL: Los Factores de potencia tanto para carga minima
y carga maxima utilizados es 0.8 en retraso.

- FACUT y FACTUL: Factores de utilizacion para carga minima y carga
maxima iqual a 1, debido a que se ha tomado la distribucion de
carga a las horas de minima y maxima demanda

- PORCE: La regulacion de voltaje deseado es 10%, lo que significa
que en extremo de recepcién se obtiene una tension mayor o igqual
a 12,54 Kv

- FACPE: Factor de pérdidas es asumido 1.0, propio del sistema

- FACCA: Factor de carga es asumido 1.0, considerando variacion uni-

forme de carga.

VOLTAJES
- BASE: Se escoge 13.8 KV, valor nominal de tension
- VSUB: Tensidon en la subestacion 12.8 KV

- VALM: Tension a la que se entrega la energia 13.2 KV.

DATOS DE DISTANCIA
- UNDI: Las distancias estan dadas en Km
- DFAC: Factor de conversion, en este caso al estar UNDI, dado en

Km, es iqual a 10.

CONDUCTORES:
Para el sistema considerado se ha tenido 2 Tipos de Conductores

(NOFCN = 2), siendo estos:

a) # 2 - Cy 3 CNDNO = 1; RES = 0.0569.~/100 Mts.; XEQ = 0.04440/100
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Mts.
b) # 6 -Cu; CNDNO = 2; RES = 0.141Cn/100 Mts; XEQ = 0.0480

/100 Mts,

ESTACIONES:

E1 sistema se compone de 17 estaciones (NCEST = 17): incluyendo
la Subestacidon, con las siguientes caracteristicas:

- Tanto para carga minima y maxima en todas las Estaciones se en-

cuentran conectadas solamente cargas en KW de donde:
TIPO = 1 y TIPOL = 1; Para cada una de ellas

- A continuacion se Tabulan los Datos necesarios para cada [sta-
p

cion:

NUMERO DE DISTANCIA ENTRE CARGA MINIMA  CARGA MAXIMA
ESTACIONES ESTACIONES (k) (kW) (kW)
001.11 1 0.00 0.0C 0.060
101.111 2 : 1.80 10.00 1G.00
201.111 3 4.00 10.00 10.G0
301.111 4 2.20 0.00 0.00
310.000A 5 1.20 30,00 30.00
310.G00B 6 4.50 14.00 14.00
310.000C 7 3.80 13.00 13.00
310.000D 8 1.20 35.00 35.00
310.000E 9 11.90 65.0C 65.00

310.000F1G 1.20 215.00 215.00



401,411
501.111
601.111
101,111
801.111
901.111

11
12
13
14
15
16

1601.11117

6.00
0.40
2.70
8.00
130
4.20
5.80

35.00
180.00
30.00
70.G0
420.00
10.00
150.00

96

35.00
180.00
30.00
70.00
420.00
10.G0
150.00

Al disponerse unicamente de los valores de carga maxima, a estos se

utiliza también para carga minima, para la ejecucion correcta del

programa.

La Estacion 4, es creada para la localizar el arranque del ramal 2.

por tanto no existe carga conectada a ella.

‘En el nimero de Estacion se ha ubicado al nimero cero, para el caso

de la Alimentadora Principal (RAMAL 1).

en la sequnda posicidn, por

lo que para el Ramal 2, se ha hecho necesario ubicarlo en la posi -

cion tercera.

Para el Ramal 2, las letras en el nimero de Estacion definen la lo

calizacion dentro del Sistema de Potencia.
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Al

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

finalizar mi Tésis de Grado, me siento sequro de haber podido concluir

un trabajo que para mi, ha sido de mucho valor en el campo tecnoldgico,

como es la Rama de la Ingenieria Eléctrica.

1) Con el afdn de revisar trabajos de investigacién que me ha permitido

2)

3)

nuevos y mayores conocimientos y a la vez experiencia, me complace so
bre manera haber logrado una obra dedicada a poner los cimientos que
se dan en Tos.primeros aiios de estudios universitarios, hasta el final
de ésta carrera;

E1 arreglo de su contenido ha sido integramente revisade; lo cual me
permite presentar este material para el que se ha tomado como base fun
C{ﬁnes fundamentales es decir, planeacidn y control ajustados a las
necesicades de cualquier institucién en lo que a electrificacidn se re
fiere, y;

Se incluyen, ademds los adelantos mds recientes en otros terrenos re -

lacionados con la electricidad.

Como Recomendacidén especial, a los nuevos estudiantes de esta interesante

carrera, me permito sugerirles que:

1)

Dada la importancia que liene la aplicacidén prdctica y debido a los
adelantos tecnoldgicos que adquieren las ciencias es preciso recordar-
les que éste programa de computacidn sea ampliado a un sistema de po -

tencia mayor, y;

oY



2) Obtener un estudio mis amplio de Requlacién de Véltaje en los Siste-

mas de Potencia en Anillo.

Jo§






APENDICE A

USO DEL PROGRAMA

E1 Programa se 1o ha denominado UBCAP y se encuentra Grabado en DISKETTE

con Formato para ser ejecutado con el Sistema IBM S - 34.

Para la entrada de Datos necesario se debe crear un procedimiento, que
para el caso del ejemplo de aplicacion se 1o denomina KELLY ( Ver lista-

do).

Los valores son ingresados con Formato libre, esto es separados con co -

mas, en el orden que se indica a continuacion:

FACPO, FACUT. FACPL, FACUL, PORCE. FACPE, FACCA

BASE, VSUB, VALM

DFAC
UNDI

NOFCN

Las lineas siguientes contendrdn los datos de los conductores, que se in
gresan dependiente de NOFCN

- CNDNO, RES, XEQ

- NOEST

Con respecto a las Estaciones el nimero de l1ineas de Datos es relaciona-
do con NOEST
- EST 1, EST 2, EST 3, EST 4, EST 5, EST 6, CND. TIPO, CARGA, DIST, TIPOL



'CARGL
- EST 7

En el caso que no sea necesario tener un valor para EST 7 (Alfanumérico)

se deja una 1inea en blanco.

Para la identificacion de cada estacidén se dispone de un arreglo EST que
contiene 7 elementos, por cada estacion los cuales representan en su or-

den lo siguiente:

EST 1 = Valor que determina el nimero de estacion, consta de 2 digitos
ya que el programa acepta 40 como maxino.
EST 2 = EST 3 = EST 4 = EST 5 = EST 6 = Valor que determina el nimero de

Ramal de 1-5, si es ingresado un cero (0). en el orden que se dan cada

uno de los elementos EST; en caso contrario se ingresa un uno (1).

EST 7 = Cantidad alfanumérica ayudara a dar el orden de estacion dentro
de un Ramal Secundario, pues en este caso el valor EST 1 es

igual para todas las estaciones.

Por tanto tenemos que seglin el orden de variacidn del cero (0). la iden

tificacion de Estacion por Ramal sera:

RAMAL 1 : Nimero de Estacidn, 0, 1, 1, 1, 1
RAMAL 2 : Nuemro de Estacion, 1. 0, 1, 1.1
RAMAL 3 : Nimero de Estacion, 1, 1, 0.1, 1
RAMAL 4 : Nimero de Estacion, 1. 1, 1, 0.1



' RAMAL 5 : Nimero de Estacion 1, 1.1, 1, O

Con respecto al orden de Estaciones dentro de un Ramal se especifica

la siguiente manera utilizando el elemento EST (7).

RAMAL 1

Primera Estacién: Nimero de Estacion 0, 1, 1. 1, 1, A
Sequnda Estacidn: Nimero de Estacion 0. 1, 1,.1, 1. B

tercera Estacion: Nimero de Estacién 0, 1.1, 1, 1. C

Y as1 en adelante, hasta que se considere la Gltima Estacion.

de



APENDICE B

LISTADOS DEL PROGRAMA PRINCIPAL, SUBRUTINAS Y RESULTADOS DEL EJEMPLO DE
APLICACION
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